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Tiivistelmä 
Selvityksessä on tarkasteltu liikennevalo-ohjausta ja sen liikenteelle aiheutta-
mia vaikutuksia silloin kun liikenne on vähäistä. Aiheen tutkimukseen  on 
 antanut  mm. vuonna 1990 tapahtunut lainsäädännön muutos, joka edellyttää
liikennevalojen olevan pääsääntöisesti aina toiminnassa. 
Selvitys on tehty teknillisen korkeakoulun liikennelaboratoriossa, jossa  jo 
 1980-luvun puolivälistä lähtien on kehitetty liikennevalojen toiminnan arvi-
ointiin soveltuvaa simulointilaitteistoa. Tutkimuksen tilaaja  on tiehallituksen 
kehittämiskeskus.  
Käytetty tutkimusmenetelmä on aivan uusi. Se perustuu liikenteen simuloin-
nm ja aidolla liikennevalokojeella toteutettavan liikennevalojen ohjauksen 
yhdistämiseen. Simuloitava liikenne noudattaa siten täsmälleen samaa oh-
jausta kuin todellisissa I iikennevaloissa. 
Simulaattorin liikemallia ei ole vielä verrattu todellisuuteen. Kuitenkin kaikki 
 mallin  toimintaan liittyvät havainnot viittaavat siihen, että liikennevalo-ohjauk-
sen kannalta malli näyttää toimivan vähintäänkin tyydyttävästi. 
Tutkimuskohteina on ollut kaksi risteystä. Toinen näistä  on tyypillinen suoma-
lainen nelihaararisteys ja toinen tielaitoksen Vaasan piirissä sijaitseva 
todellinen risteys. Tarkasteltava liikennemäärä on ollut enintään 400 autoa 
tunnissa. Kummassakaan risteyksessä ei ole suojateitä. 
Tutkimuksen tärkeimmät havainnot ovat seuraavat: 
*  Kun tarkastellaan risteyksen koko liikennettä, kokopunainen lepotila 
 on  kiistattomasti edullisin Se aiheuttaa vähiten pysähdyksiä ja 
viivytyksiä varsinkin silloin kun liikenne on hyvin vähäistä. 
*  Päätien liikenteen kannalta myös muiden lepotilojen kuten päätien 
vihreän ja viimeisen vaiheen vihreän käyttö on mandollista edellyttä-
en, että päätien ensimmäinen ilmaisin  on nopeusrajoituksesta 50 - 
70 km/h riippuen vähintään 120 - 160 metrin etäisyydellä risteyk-
sestä eikä liikenne ole aivan vähäistä. 
* 	Sivutien liikenteelle kokopunainen lepotila  on aina edullisin. 
*  Päätien ensimmäinen ilmaisin  on vietävä riittävän etäälle risteykses-
tä. Ilmaisimen sijaitessa 120 - 160 metrin etäisyydefiä risteyksestä 
liikenteelle aiheutuu vähiten  pysähdyksiä. Sensijaan viivytykset ovat 
pienimmät silloin kun ilmaisin  on 80 - 11 0 metrin etäisyydellä. 
*  Jos kokopunaisen lepotilan käyttö ei ole mandollista, tulee päätien 
ensimmäinen ilmaisin sijoittaa vähintään 120 - 160 metrin etäisyy-
delle. 
* Sivutien ilmaisimen vaurioltuminen huonontaa liikenteen sujuvuutta 
merkittävästi. Päätien liikenteen pysähdysten ja viivytysten määrä 
lisääntyy ilmaisinvaurioiden takia helposti moninkertaisiksi.  
Kehitetty liikennevalosimulaattori on osoittautunut käyttökelpoiseksi lii-
kennevalosuunnittelun ja ohjelmoinnin apuvälineeksi. 
Esipuhe 
Liikenneministeriön marraskuun alussa  1990 voimaan tulleessa päätöksessä 
tieliikenteen liikennevaloista edellytetään turvallisuussyistä liikennevalojen 
toimivan ympäri vuorokauden. Tämä merkitsee liikennevalojen ajoituksen 
suunnittelua myös niitä vähäisen liikenteen tilanteita varten, joiden aikana 
valot aikaisemmin kytkettiin pois toiminnasta. Samat menetelmät  ja ohjel-
mointitavat kuin ruuhka- ja päiväliikenteessä eivät välttämättä ole käyttökel-
poisia vähäisessä liikenteessä. Sitä varten  on siis tarvetta kehittää omat 
suunnitteluperiaatteensa. 
Vähäisen liikenteen aikana liikennetieto-ohjauksella on mandollista huomat-
tavasti parantaa liikenteen sujuvuutta kiinteään aikaohjaukseen verrattuna. 
Liikennetieto-ohjauksisten valojen suunnittelussa on kuitenkin runsaasti eri-
laisia parametreja, joiden vaikutus ohjauksen hyvyyteen  on vaikeasti arvioita-
vissa. Eri ratkaisujen keskinäinen vertailu suunnitteluvaiheessa  on myös vai-
keaa. Suunnittelun apuna tarvitaan, ainakin suunnitteluohjeita laadittaessa, 
uudenlaisia apuvälineitä. 
Teknillisen korkeakoulun liikennelaboratoriossa on 1980-luvun puolivälistä 
alkaen kehitetty liikennevalojen toiminnan arviointiin sopivaa simulointi-
laitteistoa. Mainitun laitteiston olennaisin erikoispiirre on liikennettä simu-
loivan tietokoneen ja liikennettä ohjaavan risteyskojeen yhteenkytkentä. 
Tämä kytkentä mandollistaa todellisten ajoitussuunnitelmien testauksen ja 
 vertailun samoissa olosuhteissa. 
Liikennevalosimulaattori tarjoaa erinomaisen välineen liikennetieto-ohjattujen 
liikennevalojen ohjausvaihtoehtojen analysointiin myös vähäisen liikenteen 
aikana. Tiehallituksen kehittämiskeskus tilasikin korkeakoululta tätä koskevan 
alustavan selvityksen, jonka tavoitteena oli yksinkertaisessa perustapaukses
-sa  tutkia ohjaustapojen ja ilmaisinetäisyyksien vaikutuksia Ilikenteelle aiheu-
tuviin viivytyksiin ja pysähdysten määrään vähäisen liikenteen aikana. 
Työn on tehnyt TKK:n liikennelaboratoriossa valosimulaattorin kehitystyöstä 
vuodesta 1989 vastannut työryhmä Matti Pursula (puheenjohtaja), Kari 
Juhani Sane (asiantuntija), Matti Kokkinen (asiantuntija) ja Iisakki Kosonen 
(si mulaattorilaitteiston kehittäjä). Kari Juhani Sane on pääosin suunnitellut 
tutkimusasetelman ja vastannut raportoinnista. Matti Kokkinen ja Iisakki 
 Kosonen  ovat kehittäneet tulostusmallin ja Iisakki Kosonen on tehnyt tarvitta-
vat simulointiajot. Tiehallituksen puolelta työtä on valvonut Esko Hyytiäinen. 
Tehty työ antaa suppeudestaan huolimatta useita selkeitä ohjeita vähäisen 
liikenteen valo-ohjauksen suunnittelulle. Samalla  se on osoittanut kehitetyn 
liikennevalosimulaattorin käyttökelpoisuuden suunnittelun apuvälineenä. 
Helsingissä lokakuussa 1 992 
Tiehallitus 
Kehittämiskeskus 
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JOHDANTO 
1 JOHDANTO  
Vähälilkenteisen ajan valo-ohjauksen suunnitteluun ei Suomessa yleensä ole 
kiinnitetty erityistä huomiota. Syyt tähän ovat ilmeiset. Meillä noudatettu 
käytäntö, jonka mukaan liikennevalot kytketään keltavilkulle ilta-  ja yäajaksi, 
 on  vähentänyt mielenkiintoa tällaisen normaalista poikkeavan valo-ohjauk-
sen kehittämiseen. 
Viime vuosina valo-ohjauksen tarve vähäliikenteisinä aikoina  on tullut entistä 
ilmeisemmäksi. Useat turvallisu ustutkimukset ovat osoittaneet, että liikenne- 
valoja kannattaa pitää käytössä Ilta- ja yöaikoina. Samaan tavoitteeseen 
pyrkii myös vuonna 1990 toteutunut lainsäädännön muutos, joka edellyttää 
liiken nevalojen olevan pääsääntöisesti aina toiminnassa.  
Kolmas vähäliikenteisen ajan valo-ohjausta lisännyt tekijä  on liikennevalo
-laitteiden kehitys. Liikenteelle mandollisimman vähän haittaa tuottavan valo- 
ohjauksen aikaansaaminen on riippuvainen ennen kaikkea suunnitteluun 
uhrattavasta työpanoksesta - ohjauskojeiden  ja ilmaisinlaitteiden asettamat 
tekniset rajoitukset ovat 1 990-luvulle tultaessa vihdoinkin poistuneet. 
Vähäliikenteisen ajan valo-ohjauksen suunnittelu edellyttää uusien käsittei-
den ja periaatteiden hallintaa. Tämä valitettavan usein perustuu subjektiivisiin 
arviointeihin tai perimätietoon. Analyysit valo-ohjauksen toimivuudesta vähäi-
sen liikenteen ajalta ovat olleet tuiki harvinaisia - aikaa  ja mandollisuuksia 
seurata liikennevalojen toimintaa perusteellisesti esimerkiksi kello kolme yöl-
lä on rajoitetusti. 
Käsillä oleva selvitys on menetelmältään aivan uusi. Se perustuu liikenteen 
simuloinnin ja aidolla liikennevalokojeella toteutettavan liikennevalojen oh-
jauksen yhdistämiseen. Simuloitava liikenne noudattaa siten täsmälleen sa-
maa ohjausta kuin todellisissa liikennevaloissa. Tämä  on välttämätöntä, sillä 
 nykyaikaisten liikennevalojen toiminnot ovat niin pitkälle kehitetyt, ettei niiden 
toteutus riittävän luotettavasti ole enää perinteisellä simulointitekniikalla mah-
dollista. 
Selvityksessä on paneuduttu eräisiin vähälilkenteisen ajan valo-ohjauksen 
keskeisiin ongelmiin tyypillisessä suomalaisessa nelihaaraisessa liikenneva-
loristeyksessä. Tarkastelussa  on pitäydytty yksinomaan liikenteen sujuvuutta 
kuvaaviin tunnuslukuihin. Liikenneturvallisuutta ei tässä yhteydessä ole käsi-
telty, koska kaikissa nyt esillä olevissa liikennevalojen ohjaustavoissa voi-
daan soveltaa liikennetu rvallisuutta parantavia erikoistoim intoja. 
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JOH DAN TO 
Selvityksen pääkysymyksiä on kaksi: Minkälainen liikennevalojen lepotila on 
 liikenteelle edullisin vähäisen liikenteen aikana  ja miten etäälle risteyksestä
ilmaisimet kannattaa sijoittaa. Vastaus jälkimmäiseen kysymykseen  on eri-
koisen arvokas tienpitäjälle, sillä ilmaisinetäisyyden kasvattaminen esimer-
kiksi 80 metristä 120 metriln merkitsee käytännössä 20 - 30 000 markan 
lisäkustannusta liikennevalojen rakentamiseen. 
Lisäksi selvitys haluaa vastata usein esitettyyn kysymykseen ilmaisimien 
kunnossapidon tarpeellisuudesta - miten vaurioitunut ilmaisin vaikuttaa liiken-
teen sujuvuuteen. Vastaus on saatu simuloimalla liikennevalojen toimintaa 
todellisessa risteyksessä. 
Olisi toivottavaa, että tämä selvitys jatkuisi aikanaan muilla aiheeseen liittyvil
-lä  perusselvityksillä - miten vähäliikenteisinä aikoina yhteenkytkettyjä valoja 
tulisi ohjata, milloin yhteenkytkennästä kannattaa kokonaan luopua tai miten 
 suojateiden  olemassaolo vaikuttaa suunnitteluun. Portit  vähäliikenteisen ajan
valo-ohjauksen kehittämiseen on nyt avattu. 
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2 SIMULOINTIMALLI  
Periaate 
Käytetty simulointimalli poikkeaa perinteisistä menetelmistä merkittävästi. 
Vaikka tässäkin järjestelmässä tietokonetta käytetään simuloinnin apuna, 
tapahtuvat tärkeimmät - ohjausta koskevat - päätökset todellisessa liikenne-
valojen ohjauskojeessa. 
k1JAUJKOJE 
RISTIKYTKENTA  
Kuva 1: Simuloinnin laitteisto 
Toimintatapa 
Järjestelyssä mikrotietokone  on kytketty I/O -kortin välityksellä liikenne-
valojen ohjauskojeen ohjausyksikköön. Mikrotietokoneen tehtävänä  on tuot-
taa liikennettä, pitää yllä vallitseva liikennetflanne eli huolehtia siitä että 
ajoneuvot etenevät hallitusti todellisuutta vastaavassa järjestyksessä sekä 
tallettaa simuloinninaikaiset tapahtumat myöhempää analyysia varten. 
Liikennevalojen ohjauskoje ohjelmoidaan haluttua ohjaustapaa ja ohjelmaa 
noudattavaksi. Ilmaisinparametrit asetetaan todellisen Ilikennejärjestelyn mu-
kaisesti vastaamaan sim ulointimallin Ilittymäkuvausta. 
Ohjauskojeena tehdyssä tutkimuksessa on käytetty FCA 2024P -kojetta, joka 
 on päivitetty CPU-kortilla ELC-2 -tasolle. Ohjauskoje on kytketty mikrotietoko-
neeseen ristikytkentäkentän kautta. Tietoliikenne mikron ja ohjauskojeen vä-
lillä tapahtuu rinnakkaismuodossa. 
Ajoneuvojen liikkuminen mallissa perustuu tavoitenopeustasoon  ja sallittuihin 
välimatkoihin kulloinkin käytettävissä olevalla nopeustasolla. Hidastamista 
aiheuttavat edellä ajava hitaampi ajoneuvo, punainen  tai keltainen liikenne- 
valo sekä mandollinen väistettävä liikennevirta,  jota kuvataan erityisellä väis-
täoliolla. Väistäolion tila on riippuvainen väistettävän liikenteen esiintymises-
tä. Mallissa se toimii samalla tavalla kuin liikennevalo-opastin. 
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SIM U LOINTIM ALLI  
Kunkin liikennejärjestelyn eri ohjaustavat simuloitiin samoilla liikennemäärillä 
 ja  täsmälleen samoilla Ilikennevirroilla. Tämän takia eri ohjaustapojen tulok-
set ovat keskenään vertailukelpoisia.  
I 	z -r- 	.-ir 	 - 
MATKA 
JONO 
1 	I 	S 
KIIMDYTYS 
- - - - 	PYSAHDYKSISSA 
• ----------------------- 	-- 	 OLO 
-- - - 	 - - - - - - - - HIDASTUS 
KESKIM. 	 - - - - 	- - -- 
JON} - 
1< 
JONO 
Kuva 2: Simuloinnissa mitattavien suureiden  (viivytykset, pysähdykset) mit -
ta us. 
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LIIKENNEVALOJEN TOIMINNAN KUVAUS  
3 LIIKENNEVALOJEN TOIMINNAN KUVAUS  
3 .1 	Malliristeys 
Malliristeys (Ilitekuva 1) on tyypillinen nelikaistaisen pääkadun liikenne-
valoristeys. Vasemmalle kääntyvälle Ilikenteelle on varattu omat kaistat kai-
kissa ajosuunnissa. Liikennevaloissa on kolme vaihetta: pääkadun, sivuka
-dun  ja pääkadulta vasemmalle kääntyvän liikenteen vaiheet. Tällainen liiken-
nevalojen vaihejako on Suomessa varsin yleinen - eräänlainen valo-ohjauk-
sen perusmalli silloin kun sivukatujen liikenne ei ole kovin vilkasta. 
Malliristeyksen liikenteen nopeusrajoituksen on oletettu olevan 50 km/h. 
Kaistakaavio 
Pääkadulla on kaksi läpimenevää kaistaa (kuva 3). Vasemmalle kääntyvälle 
liikenteelle on varattu oma ryhmittymiskaista.  Sen pituus on 80 metriä. 
Sivukadulla on yksi läpimenevä kaista sekä vasemmalle kääntymiskaista. 
Kääntymiskaistan pituus on 20 metriä. 
2Dm 
8Dm 
______ 	 - 
4'- 
8Dm 
20 m 
Kuva 3: Malliristeyksen kaistakaavio ja kaistapituudet 
Vaihekaavio 
Pääkadun vasemmalle kääntyvä liikenne ohjataan nuoliopastimilla. Vaihejär-
jestys on valittu siten, että vasemmalle kääntyvä vaihe  on aina ennen pääka-
dun vaihetta (kuva 4). Tämän takia risteyksen ylimääräinen välityskyky koituu 
aina pääkadun läpimenevän liikenteen hyväksi. 
Pääkadun oikealle kääntyvä liikenne ohjataan pääkadun suoraan ajavan 
liikenteen kanssa. 
Sivukadun  liikenne ohjataan samanaikaisesti molemmista ajosuunnista. Täl-
laista ohjaustapaa kutsutaan sekavaiheeksi. Sekavaihe  on tyypillinen silloin 
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LIIKENNEVALOJEN TOIMINNAN KUVAUS 
kun vasemmalle kääntyvä liikenne  on vähäistä - huipputunnin vasemmalle 
kääntyvä liikenne on yleensä alle 100 - 200 autoa tunnissa eli 3-5 autoa yhtä 
vihreää vaihetta kohden.  
N 
21 	1 5 
___ 
Vaihe 	I il 	III 	 b 	i 
Kuva 4: Malliristeyksen vathejako.  Nuolet kuvaavat ajosuun  tia, joita ohjataan 
samalla opastimella. Numerot (1-6) osoittavat opastinryhmän tunnuksen. 
Ohjaustapa  
Liikennevalojen ohjaustapa on täydellinen liikennetietoohjaus. Jokainen 
opastinryhmä tulee vihreäksi vain omasta pyynnöstä. Tämä merkitsee että 
vihreää valoa näytetään vain niille tulosuunnille, joilla on liikennettä. 
Sivusuunnan opastinryhmille R5 ja R6 on asetettu keskinäinen oheispyyntö. 
Opastinryhmä R5 tulee vihreäksi myös R6:n pyynnöstä ja päinvastoin. Käy-
tännössä tämä merkitsee, että R5 ja R6 ovat aina yhtäaikaa vihreänä. 
Opastinryhmien vihreän ajan laskenta käynnistyy aina eriaikaisen opastinryh
-män  vihreän pyynnöstä. 
Opastinryhmien vihreän ajan maksimipituudet ovat seuraavat: 
Opastinryhmä Vihreän maksimiaika 
R1,R2 30 
R3,R4 10 
R5,R6 20 
Vihreän ajan maksimipituudet on laskettu karkeasti Websterin kaavalla kaksi 
kertaa suuremmalle liikenteelle kuin tutkimuksessa on käytetty. Lisäksi mak-
simiaikojen pituutta on kaikkien suuntien osalta jatkettu noin  50 %:lla, mikä 
vastaa suositusta liikenneohjattujen valojen maksimiaikojen määrittämisestä. 
Valojen kokonaiskiertoaika on siten 75 sekuntia, mikä on huomattavasti 
enemmän kuin optimikierron mukainen kiertoaika. 
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Kaikkien opastinryhmien minimivihreä on 4 sekuntia ja minimipunainen 5 
 sekuntia. Punakeltainen aika  on 1 sekunti ja keltainen aika 3 sekuntia.
Eriaikaisten opastinryhmien väliset vaihtoajat ovat kestoltaan  5 sekuntia. Ne 
 on  määritelty välittömästi lopettaviksi eli opastinryhmän vihreä päättyy vai-
heen lopussa. 
Lepotila 
Liikennevaloissa toteutuu lepotila silloin kun itse risteyksessä tai sitä lähesty-
mässä ei ole yhtään autoa tai jalankulkijaa. Tavallisesti päiväaikana liikenne 
 on  niin vilkasta, ettei lepotila juuri koskaan "ehdi' toteutua. Sensijaan ilta-  ja
yöaikana, jolloin liikenne on vähäistä, liikennevalot voivat olla lepotilassa 
pitkiäkin aikoja yhtäjaksoisesti. 
Simuloinnissa on käytetty kolmea tunnettua lepotilaa; päätien lepovihreää, 
viimeisen vaiheen lepovihreää ja kokopunaista. Nämä lepotilat ovat kaikki 
yleisesti käytettyjä. Näiden ohella on olemassa muitakin lepotiloja, mutta ne 
ovat yleensä enemmän tai vähemmän edellisten erikoistapauksia. 
Seuraavassa on lyhyt luonnehdinta kustakin simuloidusta lepotilasta sekä 
ennen tämän tutkimuksen valmistumista vallinnut käsitys  sen soveliaista 
käyttäolosuhteista. 
Lepotilan aikana päätien liikenteen opastinryhmät (Ri ja R2) ovat vihreinä. 
 Jos  ennen lepotilaa Ri ja R2 ovat olleet vihreinä, ne jäävät vihreiksi myös
lepotilan ajaksi. Jos joku toinen opastinryhmä on ennen lepotilaa vihreänä, se 
 vaihtuu punaiseksi, jolloin Ri  ja R2 pääsevät vaihtumaan vihreiksi. 
Päätien lepovihreää on suositeltu käytettäväksi lepotilana yleensä silloin kun 
päätien liikenne on selvästi vilkkaampaa kuin sivukaduilla. Pääsuunnan lepo- 
tilaa käytetään myös jos pääkadun suuntainen jalankulkuvihreä sisältyy lepo- 
tilaan. 
Lepotilaksi jää viimeisin toteutunut vaihe. Valo-ohjaus ikäänkuin pysähtyy 
hetkeksi jatkuakseen vasta seuraavan auton tai jalankulkijan lähestyessä 
risteystä. Lepotilan aikana voi siten mikä tahansa opastinryhmä olla vihreänä. 
Viimeistä vaihetta käytetään lepovihreänä silloin kun liikennemäärät ovat 
tasaisesti jakautuneet eri tu losu untien kesken eikä kokopunaista lepotilaa 
voida käyttää. 
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Lepotilassa kaikki opastinryhmät näyttävät punaista valoa. Vihreänä olevat 
opastinryhmät vaihtuvat punaisiksi heti viimeisen auton  tai jalankulkijan ohi-
tettua risteyksen. Kokopunaisen lepotilan aikana ensimmäinen risteykseen 
saapuva auto saa vihreän valon tullessaan ilmaisimen kohdalle. 
Kokopunaista lepotilaa voidaan käyttää vain jos tulosuunnan suoraan ajavan 
liikenteen ensimmäinen ilmaisin on vähintään 50 metrin etäisyydellä pysäy-
tysviivasta. Jos ilmaisin on lähempänä risteystä, punaista valoa vasten ajo 
saattaa lisääntyä. Autoilijat alkavat luottaa siihen että valot ehtivät vaihtua 
vihreäksi juuri kun he ajavat risteykseen. Kanden tällä tavoin ennakoivan 
autoilijan ajo risteykseen samanaikaisesti voi johtaa yhteentörmäykseen. 
ELC-2 ohjauskojeen ohjelmoinnit  eri lepotilavaihtoehdoissa  on esitetty hit-
teessä 5. Huomaa erikoisesti opastinryhmien R3 ja R4 vaatima lisäohjelmoin
-ti -  vihreän lopetustapa vihreän pidennyksen päättyessä. 
Aikaohjaus  
Vertailun vuoksi simuloinnissa  on tarkasteltu myös liikennevalojen kiinteän 
kierron aikaohjausta. Aikaohjauksessa jokainen opastinryhmä tulee vaihejär -
jestyksen puitteissa vuorollaan vihreäksi. Vihreän pituus on aina maksimiajan 
pituinen. Liikenteen määrä ei siten vaikuta valojen toimintaan millään tavoin. 
Aikaohjauksen ajoitus ei ole optimaalinen vaan vastaa sitä ohjaustilannetta, 
jolloin kaikkien opastinryhmien vihreät ajat jatkuvat  koko maksimiajan lop-
puun asti. 
Ilmaisimet 
Simuloinnissa on tarkasteltu kolme erilaista ilmaisimien sijoitustapaa (kuva 
 5).  Pääkadun läpimenevien kaistojen ilmaisimien sijainti  on määritelty malli-
risteyksessä käytetyn 50 km/h nopeusrajoituksen perusteella. Eri vaihtoehdot 
ovat seuraavat: 
Ensimmäinen ilmaisin on 120 metrin ja toinen ilmaisin 50 metrin etäisyydellä 
pysäytysviivasta. Kolmas ilmaisin on 5 metriä ennen pysäytysviivaa. 
Ensimmäinen ilmaisin on 80 metrin etäisyydellä pysäytysviivasta valaisin  on 
5 metriä ennen pysäytysviivaa. 
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Ensimmäinen ilmaisin on 50 metrin etäisyydellä pysäytysviivasta. Toinen 
ilmaisin on 5 metriä ennen pysäytysviivaa. 
Suunnat 304 
112 	B 300 
LII :  100 
112 A 105 AB kaukan 
304 
300 
LII :o 
108 A,B 
normaa  
304 
300 
: 
 100 
Inhel 	n 105 AB 
500 
Suunnat 
503 
Kuva 5: Malliristeyksen ilmaisimien sijoitus 
Ilmaisimen ensimmäinen numero (1-6) viittaa siihen opastinryhmään, jota 
 ilmaisin ohjaa. Kaksi viimeistä numeroa osoittavat ilmaisimen etäisyyden 
pysäytysviivasta kymmeninä metreinä. Viimeisenä oleva kirjain osoittaa kais-
tan - A on oikean ja B on vasemman kaistan tunnuskirjain. 
Nopeusrajoituksella 60 km/h ja 70 km/h pääkadun ilmaisimet on sijoitettava 
jonkin verran kauemmaksi, koska ajoneuvot käyttävät suurempia nopeuksia. 
Vastaavat etäisyydet ovat eri tilanteissa seuraavat: 
Nopeusrajoitus Ilmaisinetäisyydet (m) 
______(km/h)  lähellä 	välissä kaukana 
50 50 80 120 
60 60 95 140 
70 70 110 160 
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Ilmaisinetäisyyden ohella valo-ohjauksen toimintaan vaikuttavat myös  il
-maisinlogiikoihin ohjelmoidut  vihreän pidennysajat (pidennysaikavälit). Vä-
häisen liikenteen valo-ohjauksessa niiden merkitys  on kuitenkin vähäisempi 
kuin ruuhka- ja päiväliikenteessä, koska vihreä aika pidentyy hyvin harvoin - 
 tuskin koskaan  maksimipituuteensa. Näin ollen tulokset ovat pääpiirteittäin 
riippumattomia nopeusrajoituksista edellyttäen että ilmaisinetäisyydet ovat 
oikeassa suhteessa nopeusrajoitukseen.  
Muiden ilmaisimien sijoitus on sama kaikissa vaihtoehdoissa. Pääkadun va-
semmalle kääntyvien kaistojen ensimmäinen ilmaisin on 40 metrin etäisyy-
dellä pysäytysviivasta ja toinen ilmaisin 5 metriä ennen pysäytysviivaa. Sivu- 
kaduilla ensimmäinen ilmaisin on 30 metrin etäisyydellä pysäytysviivasta. 
 Toinen ilmaisin  on 5 metriä ennen pysäytysviivaa. 
Ilmaisinlogiikat on ohjelmoitu seuraavasti:  
* 	Kaikille ilmaisimille on ohjelmoitu muistipyyntö. Opastinryhmän pu- 
naisen valon aikana ilmaisimesta saatu ilmaisu jää muistiin kun-
nes opastinryhmä on vaihtunut vihreäksi  
* 	Pysäytysviivan tuntumassa oleville ilmaisimille on ohjelmoitu ker- 
takäynnisteinen vihreän pidennys. Opastinryhmän vihreän piden-
nyslaskenta päättyy heti, kun ilmaisimen pidennysaikaväli on ker-
taaHeen ylitetty. Tämän jälkeen ilmaisin ei enää kykene pidentä-
mään ohjaamansa opastinryhmän vihreää. 
* 	Muille ilmaisimUle on ohjelmoitu uudelleen käynnistyvä vihreän pi - 
dennys. Opastinryhmän vihreän pidennyslaskenta voi alkaa uudel-
leen, vaikka ilmaisimen pidennysaikaväli olisi hetkeflisesti ylitetty. 
* 	Ilmaisimien pidennysaikavälit ovat kiinteät koko vihreän pidennyk- 
sen ajan. Ne ovat oheisen asetelman mukaiset:  
llmaisin 
(Nro) 
Etäisyys  
(m) 
Pidennysaikaväli 
_____ 	(s) 	_______ 
1.0 100 	200 	300 	400 5 
500 	600 5 1.0 
105A 	1058 205A 205B 50 3.5 
108A 	108B 208A 208B 80 5.5 
112A 	112B 212A 212B 120 6.0 
304 	404 40 3.0 
503 	603 30 3.0 
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Liikennemäärät 
Simuloinnissa on käytetty kahta liikennemäärää 150 alh ja 400 a/h. Liiken-
teen on oletettu jakautuvan pää- ja sivutien kesken kandella tavalla 2:1 ja 5:1. 
 Simuloitavat  tilanteet on esitetty seuraavassa (luvut nuolten vieressä kuvaa-
vat simuloinnin käsittelemiä ajoneuvoja). 
53 
4 
6 
50 
17 SUM 141 
22 
44 
4 
2 
50 
18 SUM 141 
35 
154 
5 
14 
152 
2 SUM 389 
72 
101 
9 
7 
125 
7 SUM 389 
Liikenne CaJon/h)  
-150 
Pien ja sivutlen 
 liikenteen jakautun 
Liikenne (ajon/h)  150 
PcEItien ja sivutlen 
 liikenteen jakautLina 
_______________________ 
Liikenne (ajon/h)  
______ 400 
Ptien Ja sivutien 
liikenteen Jakautuma 
_______________________ Liikenne Caion/h)  ______ 400 
Ptxllen ja sivutlen 
liikenteen Jakautuma 
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3 .2 Norrholmenin risteys 
Toinen simuloitava liikennevaloristeys on tielaitoksen Vaasan piirin alueella 
oleva valtatien 3 ja valtatien 8 liittyma .. 1 12 -Norrholmen" (lute 2) Risteyksen 
liikennevalot on rakennettu vuonna 1990 ja ovat Vaasan kaupungin hoidos-
sa. Liikennevalo-ohjauksen ovat suunnitelleet Matti Salonen ja Jari Oinas. 
Risteyksessä on 70 km/h nopeusrajoitus. 
Kaistakaavio 
Päätiellä on molemmissa suunnissa on yksi läpimenevä kaista sekä käänty-
miskaista (kuva 6). Vasemmalle kääntymiskaistan pituus on noin 70 metriä ja 
 oikealle kääntymiskaistan pituus  100 m. Sivutien suunnassa on yksi kaista. 
Thm 	Thm 
1DLI m 
7Dm 
Kuva 6: Norrholmenin risteyksen kaistakaavio ja kaistapituudet. 
Vaihekaavio 
Päätieltä erkanevat liikennevirrat  ohjataan nuoliopastimilla. Sivusuunnan lii-
kenne ohjataan yhdellä opastinryhmällä - sekä oikealle ja vasemmalle kään-
tyvä liikenne samanaikaisesti. Vaihejärjestys on valittu siten, että vasemmalle 
kääntyvä vaihe on aina ennen pääkadun vaihetta (kuva 7). Risteyksen yli-
määräinen välityskyky tulee näin aina päätien läpimenevän liikenteen hyväk-
si. 
Ohjaustapa  
Liikennevalojen ohjaustapa on täydellinen liikennetieto-ohjaus. Vihreää valoa 
näytetään vain niille tulosuunnille, joilla  on liikennettä. 
Opastinryhm ien vihreän ajan laskenta käynnistyy eriaikaisen opastinryhmän 
vihreän pyynnöstä. 
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L D BflLW  
A __ __ 
Vaihe 	H 
Kuva 7: Norrholmenin risteyksen liikenne valojen  vaihejako. Nuolet kuvaavat 
 ajosuuntia,  joita ohjataan samalla opastimella. Kirjaimet (A-E) osoittavat 
 opastinryhmän  tunnuksen.  
Opastinryhmien vihreän ajan maksimipituudet ovat seuraavat: 
Opastin Minimi- Vihreän maksimiaika Lopetusviive  
ryhmä vihreä (s) maksimiaika (s) (s) 
A 	B 5 25 13 
C 4 7 
D 4 20 
E 5 15 - 
Päätien läpiajavan liikenteen opastinryhmillä on 3 sekunnin kiinteä ja 2 se-
kunnin muuttuva keltainen aika. Kaikki vaihtoajat ovat välittömästi lopettavia. 
Lepotila 
Lilkennevalojen lepotila on kokopunainen. Lepotilan aikana kaikki opastinryh
-mät  näyttävät punaista valoa. Kokopunainen lepotila toteutuu kun yhdellä-
kään opastinryhmällä ei ole vihreän pyyntöä  tai pidennystä. 
Il majs imet 
Liittymässä on kaikkiaan 17 ilmaisinsilmukkaa (kuva 8), joille on ohjelmoitu 
 22  erilaista ilmaisintoimintoa (ilmaisin logiikkaa). 
Päätien läpimenevää liikennettä varten  on viisi Umaisinta. Ensimmäinen ilmai-
sin n. 248 m etäisyydellä pysäytysviivasta  ja viimeinen juuri ennen pysäytys-
viivaa. 
Pääsuunnan erkaneville liikennevirroille  sekä sivutien liikenteelle on kaksi 
ilmaisinta - toinen 50-80 metrin etäisyydellä ja toinen pysäytysviivalla. 
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Seuraavassa on tiivistelmä eri ilmaisimien toiminnoista: 
Ilmaisimet AO ja Bl Läsnäolopyyntö, vihreän pidennys 
limaisimet A80 ja B80 Muistipyyntö, vihreän, lopetusviiveen, 
keltaisen ja vaihtoajan pidennys 
limaisimet A140, B140 Muistipyyntä, vihreän ja lopetusviiveen 
pidennys 
llmaisimet A240, B240 Vihreän pidennys (kun eriaikaiseila suunnalla 
ei ole liikennettä) 
Vihreän pidennys kandelle autolle 
Pääsuunnan vihreän varaus 
Ilmaisimet A248->A24O 	Muistipyyntö rekka-autosta  
ja B248->B240 	 Vihreän pidennys rekka-autosta (ei käytössä 
simuloinnissa) 
Ilmaisimet CO, Dl ja El+E5 	Läsnäolopyyntö ja vihreän pidennys 
limaisimet C50, D80, ja E60 	Muistipyyntö ja vihreän pidennys 
Kaikki vihreän pidennykset tapahtuvat uudelleenkäynnistyvästi ilmaisinta 
 El +E5  lukuunottamatta 
Suunnat AC 
C50 
CO 
LII- 
AO A240 AllO 	A80 
Suunnat RD 
080 
oiEI1 	 LII 
81 	
LI LI 
B80 	 B140 B2L1O  
Suunta E 
/\ I 	E5 
1/ 	El 
Kuva 8: Norrholmenin risteyksen ilmaisimien sijainti. Ilmaisimen ensimmäi-
nen kirjain viittaa opastinryhmään, jota ilmaisin ohjaa. Numerot osoittavat 
ilmaisimen etäisyyden pysäytys viiva sta. 
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Umaisinvaurlo 
Simuloin nissa on tarkasteltu liiken nevalojen toimintaa tilanteessa, jossa sivu- 
tien yksi ilmaisin  (  E60  )  on vaurioitunut. Tällöin sivutien liikenteen vihreä 
toteutuu omalla vuorollaan säännöllisesti riippumatta siitä, onko sivusuunnal
-la  liikennettä tai ei. Vihreä jatkuu myös aina  maksimipituuteensa asti. 
Liikennemäärät 
Simuloinnissa käytetty liikennemäärä 350 alh vastaa likimain malliristeyksen 
 liikennettä  400 a/h. Eri suuntien liikennemäärät ovat oheisen kaavion mukai-
set. 
83 
Li ikenne (autoa/h) 
11 
20 	 107 
VI 	 -. 
128 	 96 
108 
Kuva 9: Norrholmenin risteyksen simuloinnin liikennemäärät. 
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4 .1 	Malliristeys 
Tutkimusasetelma 
Malliristeyksessä on tutkittu liikennevalojen lepotilan vaikutuksia liikenteen 
viivytyksiin ja pysähdyksiin. Samalla on selvitetty, miten etäälle ilmaisimet 
kannattaa eri lepotiloissa sijoittaa. 
Tarkastelu on tehty kandella liikennemäärällä sekä kandella erilaisella pää-
tien ja sivutien välisellä liikenteen jakautumalla. 
Vertailun vuoksi valo-ohjauksen toimintaa  on arvioitu myös valojen toimiessa 
aikaohjauksella. Aikaohjauksen aikana liikenteen määrä ja ilmaisimet eivät 
vaikuta valojen toimintaan vaan valot toimivat koko ajan samalla tavalla. 
Tutkimusasetelma on oheisen kaavion mukainen: 
Ensisijainen tutkimuskohde: 
LIIKENNEVALOJEN LEPOTILA 
Päätien vihreä 	Viimeinen vihreä 	Aikaohjaus 	Kokopunainen 
Miten paljon liikenteelle aiheutuu viivytyksiä  ja pysähdyksiä eri lepotilavaihtoehtojeri aikana 
 ja aikaohjauksen  aikana? 
Toissijainen tutkimuskohde: 
PÄÄTIEN ENSIMMÄISEN ILMAISIMEN ETÄISYYS PYSÄHDYSVIIVASTA  
50m 	 8Dm 	 120m 
Miten päätien ilmaisimen etäisyys vaikuttaa liikenteen viivytyksiin  ja pysähdyksiin eri 
lepotilavaihtoehdoissa? 
Tutkimusolosuhteet: 
LIIKENNEMÄÄRÄ (a/h) 150 400 
Liikennemäärän jakautuma 
päätien ja sivutien kesken 
2:1 5:1 2:1 5:1 
Miten liikennemäärä ja sen jakautuma päätien ja sivutien kesken vaikuttavat en 
 tutkimustilanteissa? 
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Risteykseen saapuva liiken ne jakaantu u satun naisesti. Kaikissa tutkittavissa 
tilanteissa (lepotilat, ilmaisimien sijoitukset) liikenne on kuitenkin täsmälleen 
samalla tavalla jakaantunutta. 
Simulointiaika kussakin tilanteessa on noin yksi tunti. Kaikkiaan simuloinnis
-sa  on käsitelty noin 13 000 autoa 42 tunnin ajalta. 
Eräät liikennevirrat ovat liikenteen vähäisen määrän takia jääneet simuloin
-nissa  hyvin pieniksi - vähemmäksi kuin  10 autoa. Tällaisten liikennevirtojen 
viivytysten ja pysähdysten laskennassa satunnaisvaikutus saattaa olla mer-
kittävä virhelähde. Satunnaisuus ei kuitenkaan näytä aiheuttaneen tuloksiin 
niin suuria muutoksia, että absoluuttiset erot eri laskentakerroilla olisivat 
huomionarvoisia. Tämän vuoksi satunnaisvaikutuksella ei ole ratkaisevaa 
merkitystä tämän tutkimuksen lopputuloksiin ja niiden perusteella tehtyihin 
päätelmiin. 
Tulokset - koko risteyksen liikenne  
Kokopunainen lepotila aiheuttaa risteyksen liikenteelle kokonaisuudessaan 
vähimmät viivytykset ja pysähdykset (kuvat 10 ja 11). 
Liikennevaloviivytykset yhteensä 
LIIkenne 150 a/h 
W/4ykset (s) 
500 
i,1 TT  
VIimeinen vIhreä  
300  
Liikennevaloviivytykset yhteensä 
LIIkenne 400 a/h 
Vi/vytykset (s) 
2.500 
Päätlen vihreä 
2.000 - 	 . 
Viimeinen vihrea 
---- Kokopunainen 
 
1.500 
Viimeinen vihreä 
200 
Päätien vihreä Kokopunalnen  
[kenteen jakauturna: 
tIefStvutIe 2:1 	PåAtIe/Svutie S:lj  
Kokopu nainen 
1.000 
100 
Liikenteen jakautuma:  
P&Atle/SMjtle 2:1 	PtAtIe/Slvutle 5:1 
0 
50m 	 80m 	 12Cm 
Kauka/simmen i/ma/s/men etãisWs  'm) 
soa 
50m 	 80m 	 120m 
Kauka/simman ilmais/meri etä/syys  (m) 
Kuva 10: Malliristeyksen viivytykset koko liikenteelle eri lepotiloissa. 
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Liikennevalopysähdykset yhteensä 
Liikenne 150 a/h 
Pysãhdykset (kpl) 
60 
rikenteen jakautuma: 
- 	[tIe/SIvutle 2:1 	PÖåtIe/SMtIe 5J 
äthreä 
 Viimeinen vthreä 
Kokopu nain en 
- 
50m 	80m 	 12Cm 
Kauka/simman I/ma/s/men etö/sy/s  em,) 
Liikennevalopysähdykset yhteensä 
LIIkenne 400 a/h 
Pysähdykset (kpl) 
200 	 I 
Päätien vihreä  
150 - 
VUmelnen vihrea 
Kokopunalnert 
100 
Päätien vihreã 
VUmelnen vihreä 
50 
	 Kokopunainen 
[Lilkenteen jakautuma:  
Pããtie/Swutie 2:1 	PAtie/Sivutie 5:1 
oli 
5Cm 	 BOm 	 12Cm 
Kauka/s/mman I/ma/s/men etä/syys  (m) 
50 
40 
30 
20 
10 
Kuva 11: Malliristeyksen pysähdykset koko liikenteelle eri lepotiloissa. 
Erityisesti hyvin vähäisen liikenteen aikana (150 a/h) ja myös silloin kun 
sivutien liikenne on vähäistä, kokopunainen on selvästi muita lepotiloja edul-
lisempi. Tämä selittyy pitkälti sillä, että tällöin liikenne on niin harvaa, että 
lähes jokainen auto ehtii saada vihreän valon joko heti tai hyvin pienen 
odotuksen jälkeen. 
Päätien vihreä ja viimeinen vihreä -lepotilojen väliset erot ovat verraten 
vähäisiä. Päätien vihreä -lepotila on ehkä jonkin verran edullisempi varsinkin 
liikennemäärien lisääntyessä. 
Päätien ensimmäisen ilmaisimen etäisyydellä  on paljon vähäisempi vailcutus 
viivytyksiin ja pysähdyksiin kuin lepotilalla. 
Viivytykset ovat pienimmät silloin, kun päätien ensimmäinen ilmaisin on 80 
 metrin etäisyydellä risteyksestä. Havainto näyttää olevan suhteellisen riippu-
maton liikennemäärästä ja pää- ja sivutien liikenteen keskinäisestä jakautu
-masta. 
Pysähdysten määrä sensijaan vähenee sitä mukaa, mitä kauempana ensim-
mäinen ilmaisin sijaitsee. Hyvin vähäisen liikenteen (150 a/h) aikana il-
maisinetäisyyden vaikutus on kuitenkin enää hyvin vähäinen. 
Selvitys Ilikennevalojen toiminnasta vähäisen liikenteen aikana 	 27 
TULOKSET 
Kuvassa 12 ja taulukossa I on tarkasteltu valoista aiheutuvia viivytyksiä ja 
 pysähdyksiä tyypillisimmässä  tilanteessa - silloin kun päätien ensimmäinen
ilmaisin on 80 metrin etäisyydellä valoista sekä liikenteen jakautuma päätien 
 ja  sivutien kesken on 2:1. Muilla ilmaisinetäisyyksillä ja toisella liikenteen
 jakautumalla  tulokset ovat samansuuntaisia joskin lu kuarvoiltaan erilaisia. 
Lii kennevalovlivytykset 	 Lii kennevalopysähdykset 
I/mais/netö/s)ys 80 in 1/ma/sinetö/syys 80 m  
7yv ai?os Avbde,i (s) 	 Pyi/7ddenh7ãko/sys (%) 
1 00 
Ii,riii L'I 
80 
80 
40 
20 
0 
'RAVen vihroa VIImeInen vft,reä KkopunaJnan A1kaohJ.ii 	 PA1Ien lhre 'dUmelnen vs Kokopunalnen 	JkohJaus 
Lepot//a 	 Lepoti/a 
Kuva 12: Malliristeyksen viivytyksetja pysähdykset 80 m ilmaisinetäisyydellä 
 (liikenne jakautuu  pää- ja sivutien kesken suhteessa 2:1). 
Taulukko I: Liikenne valojen aiheuttamat autokohtaiset viivytykset  ja pysähty-
mistodennäköisyys eri lepotilojen ja aIkaohjauksen aikana. 
LIIKENNEMÄÄRÄ 150 a/h LIIKENNEMÄÄRÄ 400 alh 
Viivytykset 	Pys.tod. näk. Viivytykset 	Pys.tod. näk.  
(s) 	(%) (s) 	(%) 
Lepotila: Pääsuunnan vihreä 	2.8 	27.9 5.3 	38.8 
Viimeinen vihreä 	2.9 24.3 5.0 32.9 
Kokopunainen 1.4 	7.9 4.2 	24.4 
Aikaohjaus 	 18.2 	59.3 18.4 	57.3 
TILANNE: Päätien ilmaisinetäisyys = 80 m. Päätien ja sivutieri liikenteen jakautuma 2:1. 
Aikaohjauksella valojen toiminta on aina samanlaista (ei lepotilaa) 
15 
10 
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Lepotilasta riippumatta yksittäisille autoille aiheutuneet viivytykset jäävät kes-
kimäärin vähäisiksi. Erot eri lepotilojen välillä ovat  alle 2 s. Lepotilojen välisiä 
eroja ei siten käytännössä ole mandollista havaita. 
Sensijaan pysähdysten määrä eri lepotiloissa vaihtelee selvästi. Liikenne- 
määrällä 150 alh pysähtymistodennäköisyys kokopunaisen  aikana on vain 
 noin kolmasosa muihin lepotiloihin verrattuna. Suuremmalla liikennemäärällä 
ero on vähäisempi, mutta tällöinkin kokopunainen on huomattavasti parempi 
kuin muut lepotilat. 
Aikaohjaus tuottaa liikenteelle 3 - 7 kertaa pitemmät viivytykset ja 1 .5 - 7 
kertaa enemmän pysähdyksiä kuin valojen toiminta liikenneohjauksisesti. 
Autoa kohden viivytykset lisääntyvät 13 - 16 sekuntia. Aikaohjauksen haitat 
tulevat sitä korostuneemmin esiin mitä vähäisempää liikenne  on. 
Tulokset - eri tulosuuntien liikenne 
Päätien liikenteen viivytysten ja pysähdysten määrä ei varsinkaan liikenteen 
lisääntyessä ole kovin riippuvainen lepotilasta (kuvat 13 ja 14). 
Päätien ja sivutien viivytykset 
Liikenne 150 a/h 
V//vyD,'s autoa kohden (s) 
30 
Päätle (suoraan ajavat) 
 Slvutlo  
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Kaukaisimman 1/maisimen etäis)ys  (m) 
Päätien ja sivutien viivytykset 
Liikenne 400 a/h 
W/ 	autoa kohden (s) 
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Kaukaisirnman i/mais/men etãisy's (in) 
Kuva 13: Malliristeyksen viivytykset pää tien ja sivut/en li/ken teelle eri Jepoti-
Joissa (liikenne jakaantuu pää- ja sivut/en kesken suhteessa 2:1). 
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Kun liikenne on 400 a/h ja päätien ensimmäinen ilmaisin on 120 m päässä 
risteyksestä, niin viivytykset ja pysähdykset ovat likimain samat kaikissa 
 lepotiloissa.  Kun ilmaisin on lähempänä risteystä tai liikenne on vähäistä, 
 kokopunainen  on muita lepotiloja hieman edullisempi. 
Päätien ja sivutien pysähdykset 
Liikenne 150 a/fl 
Pysä/nymistodennãkÖis»'s (%)  
100 
Päätlen vIhreä 
imeinen vihreä 	... 	... 
Alkaohjaus 
Alkaohjaus  
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Kokopunalnen 
Päätien vIhreä :-----.. 	 VIImeinen vihreä 
Kokopunainen  
fl 
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Kaukaisimman /frnaisfrnen eta/syys (m) 
Päätien ja sivutien pysähdykset 
Liikenne 400 a/fl 
söhtyn7istodennãköisy,'s (%,)  
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Kuva 14: Malliristeyksen pysähtymistodennäköisyys päätien ja sivutien liiken-
teelle eri lepo tiloissa (lIIkenne jakaantuu  pää- ja sivutien kesken suhteessa 
2:1) 
Sensijaan sivutien suunnassa tilanne on erilainen. Kokopunaisen lepotilan 
 aikana  sivutien liikenteen pysähdysten määrä on selvästi pienempi kuin 
muiden lepotilojen aikana. Myös viivytykset ovat  kokopunaisen aikana vähäi-
semmät, mutta ero ei kuitenkaan ole  kovin huomattava. 
Sivutien liikenteen viivytykset ja pysähdykset näyttävät myös lievästi lisäänty -
vän, jos päätien ensimmäisen ilmaisimen etäisyys risteyksestä kasvaa. 
Kuvassa 15 ja taulukossa Il on tarkasteltu valoista eri  ajosuunniiie aiheutuvia 
 viivytyksiä  ja pysähdyksiä tyypiilisimmässä tilanteessa - silloin kun päätien 
ensimmäinen ilmaisin on 80 metrin etäisyydellä valoista sekä liikenteen ja-
kautuma päätien ja sivutien kesken on 2:1. Muilla ilmaisinetäisyyksillä ja 
 toisella liikenteen  jakautumaila tulokset ovat samansuuntaisia joskin lukuar-
voiltaan erilaisia. 
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Päätien viivytykset ja pysähdykset ovat eri lepotiloissa varsin vähäiset. Tästä 
syystä eroja lepotilojen välillä ei ole käytännössä helppo havaita. Kokopunai-
nen on kuitenkin kaikissa tapauksissa parempi kuin muut lepotilat. 
Päätien ja sivutien liikennevaloviivytyksel 
• - 
•' rI.i 
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Kuva 15: Malliristeyksen autokohtaiset viivytykset ja pysähtymistodennäköi
-syys päätien  ja sivut/en suunnissa eri lepotioissa (lIIkenne jakautuu pää- ja 
 sivut/en  kesken 2:1). 
Sensijaan sivutien viivytysten  ja erikoisesti pysähdysten suhteen kokopunai-
nen lepotila on paras. Hyvin vähäisen liikenteen (150 a/h) aikana kokopunai-
nen aiheuttaa 70-75 % vähemmän pysähdyksiä ja vajaat 50 % vähemmän 
viivytyksiä kuin muut lepotilat. Liikenteen lisääntyessä erot pienen evät, mutta 
varsinkin pysähdysten osalta ne ovat yhä varsin selvät. 
Aikaohjaus aiheuttaa sivutien liikenteelle selvästi enemmän viivytyksiä kuin 
mikään liikenneohjauksinen toimintatapa, Sensijaan pysähdysten määrä ai-
kaohjauksen aikana on vähäisempi tai sama kuin 'huonoimmalla" lepotilalla, 
päätien vihreällä. 
0.8 5.7 3.2 19.4 
1.3 5.6 3.3 18.1 
0.5 2.3 2.8 15.9 
18.3 60.2 15.3 50.4 
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Taulukko Il: LIIkenne valojen atheuttamat päätien suoraan aja  van lIIkenteen ja 
sivution lIIkenteen viivytyksetja pysähtymistodennäkö 1syys autoa kohden eri 
 lepotilojen  ja aikaohjauksen aikana. 
LIIKENNEMÄÄRÄ 150 alh LIIKENNEMÄÄRÄ 400 alh 
Viivytykset Pys.tod.näk. 	Vilvytykset Pys. tod. näk.  
(s) 	(%) 	(s) 	(%) 
Lepotila: Pääsuunnan vihreä 	7.1 	82.5 	 8.1 	67.3 
Viimeinen vihreä 6.1 70.0 7.1 54.4 
Kokopunainen 	3.2 	20.0 	6.2 	35.4 
Aikaohjaus 	 17.3 	57.5 	21.8 	64.6 
TILANNE: Päätien ilmaisinetäisyys = 80 m. Päätien ja sivutien liikenteen jakautuma 2:1 
 Aikaohjauksella  valojen toiminta on aina samanlaista (ei lepotilaa) 
4 .2 Norrholmenin risteys 
 Tutkimusasetelma  
Liikennevaloissa tulosuunta, jonka ilmaisiri on vaurioitunut, saa vihreän valon 
säännöllisesti aina omalla vuorollaan riippumatta siitä, onko sillä liikennettä 
 tai  ei. Lisäksi vihreä valo pidentyy aina maksimiaikaansa asti liikennemääräs
-tä  riippumatta. 
Norrholmenin risteyksen liikennevaloissa on tutkittu, miten sivutiellä olevan 
yhden ilmaisimen vaurioituminen tuottaa Ilikenteelle lisää viivytyksiä ja pysäh-
dyksiä. Tutkimusasetelma on oheisen kaavion mukainen: 
Perustilanne 
ALOT TOIMIVAT NORMLISTI ILTALIIKENTEEN VALO -OHJELMAL 
Tutkittava tilanne 
Valo-ohjauksen toiminta 	 Tutkimuskohde  
Sivutien yksi ilmaisin on vaurioitunut, 	Miten paljon vaurioituneen ilmaisimen  takia 
mikä huonontaa valo-ohjauksen 	 liikenteelle aiheutuu ylimääräisiä  viivytyksiä 
toimintaa, 	 ja pysähdyksiä? 
32 	 Selvitys liikenne valojen toiminnasta vähäisen liikenteen aikana 
TULOKSET 
Tulokset  
Ilmaisinvaurion takia liikenteelle aiheutui yli kaksinkertaiset viivytykset  ja py-
sähdykset normaaliin valo-ohjaukseen verrattuna. Viivytykset lisääntyivät 
 132  % ja pysähdykset 137 % (taulukko Ill). 
Taulukko Ill: Liikenne valojen liikenteelle atheuttamat viivytykset ja pysähdyk-
set valojen normaalitoiminnan  ja ilmaisinvaurion aikana. 
VIIVYTYKSET 	PYSÄHTYM ISTODENNÄKÖISYYS 
Yhteensä Autoa 	Yhteensä Autoa kohden 
kohden 
(h) 	(s) 	(kpl) 
Valo-ohjaus normaalisti 	0.32 	3.7 	54 	17.0 
Valo-ohjaus ilmaisinvian aikana 	0.75 	8.5 128 40.3 
Viivytysten/pysähdysten lisäys 	132 % 	 137 % 
Yhtä ajoneuvoa kohden viivytykset kasvoivat  3.7 sekunnista 8.5 sekuntlin. 
 Vastaavasti yhtä autoa kohden laskettu  pysähtymistodennäköisyys kasvoi
 1  7%:sta 40 %:iin. 
limaisinvaurio vaikutti eri tavoin eri tulosuuntien liikenteen sujuvuuteen. Sivu- 
tien liikenteen viivytykset ja pysähdykset vähentyivät, koska liikennevalot 
näyttivät sivutielle runsaasti ylimääräistä vihreää valoa. Sensijaan päätien 
liikenteen viivytykset ja pysähdykset lisääntyivät (taulukko IV). 
Taulukko IV: Liikenne valoista eri tulosuun tien liikenteelle atheutuvien viivytys-
ten ja pysähdysten muutos valojen normaalitoiminnanja ilmaisinvaurion väli! - 
lä. 
VI IVYTYKSET PYSÄHTYM ISTODENNÄKÖISYYS  
norm. ilm.vaur. muutos norm. ilm.vaur. muutos 
(s) (s) (%) (%) (%) (%) 
Päätie suoraan 1.8 9.4 422 6.3 45.1 615 
Päätielännestävasemmalle  9.8 19.3 96 35.0 75.0 114 
Päätie idästä oikealle 4.8 0.9 -81 18.2 0.0 •*** 
Sivutie 6.7 4.7 -30 38.6 25.3 -34 
Ilmaisinvaurion takia päätien liikennevaloviivytykset ja -pysähdykset lisään-
tyivät huomattavasti. Suoraan ajavan liikenteen vilvytys lisääntyi 7.6 sekuntia 
eli noin viisin kertaiseksi normaalitilanteeseen verrattuna. 
Vastaavasti todennäköisyys joutua pysähtymään valoihin päätien suunnasta 
kasvoi 39 prosenttiyksikköä. Käytännössä tämä merkitsee sitä, että kun 
normaalin valo-ohjauksen aikana vain joka 16. auton tarvitsi pysähtyä liiken- 
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nevaloihin, niin ilmaisinvaurion aikana lähes joka toinen  auto sai risteystä 
lähestyessään vastaansa punaisen valon. 
Päätieltä vasemmalle kääntyvän liikenteen viivytykset ja pysähdykset kasvoi-
vat ilmaisinvaurion aikana noin kaksinkertaisiksi. Sensijaan päätieltä oikealle 
kääntyvän liikenteen viivytykset vähenivät lähes olemattomiin. Tämä aiheu-
tuu siitä, että sivutien vihreän valon aikana myös päätien oikealle kääntyvä 
liikenne voi saada vihreän valon. 
Sivutien liikenteen viivytykset ja pysähdykset vähenivät vain noin kol-
masosan huolimatta ilmaisinvaurion aiheuttamasta runsaasta vihreän valon 
"ylitarjonnasta". Sivutien liikennöintiolosu hteiden parannus - viivytysten vä-
heneminen vain noin 2 sekunnilla - oli siten suhteellisen vaatimaton verrattu-
na niihin haittoihin, joita vaurioituneesta ilmaisimesta aiheutui päätien liiken-
teelle. 
Kuvassa 16 on liikennevaloviivytysten ja -pysähdysten kokonaismäärä ris-
teyksen tulosuu nn ittain. Kuvan perustella voidaan arvioida liikennevalojen 
toimintaa tienpitäjän kannalta - liikenteellisesti voimakkaimpien suuntien 
viivytykset ja pysähdykset tulevat korostuneesti esille. Kuva osoittaa myös, 
miten merkittävästi tutkittu ilmaisinvaurio alentaa päätien liikenteen sujuvuut-
ta verrattuna sivutien liikenteen pieneen sujuvuuden paranemiseen. 
Liikennevaloviivytykset yhteensä  
Wivytykset  (s) 
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Kuva 16: Norrholmenin risteyksen viivytykset ja pysähtymistodennäköisyys  
koko iikenteelle liikenne valojen toimiessa normaalisti ja ilmaisinvaurion 
 aikana.  
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Kuvassa 17 on vastaavasti liikennevaloviivytysten ja -pysähdysten määrä 
yhtä autoa kohden. Kuva ilmentää sitä, miten eri suunnista risteykseen 
säännöllisesti saapuvat kuljettajat  huom aavat ilmaisinvaurion aiheuttaman 
muutoksen valo-ohjauksen toiminnassa.  
Lilkennevatovilvytykset yhtä autoa kohden 	Pysähdykset yhtä autoa kohden  
Vi/vytys (s) 
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Kuva 17: Norrholmenin risteyksen viivytykset ja pysähtymistodennäköisyys 
 yhtä autoa kohden eri  tulosuunnissa liikennevalojen toimiessa normaalisti 
sekä sivutien ilmaisinvaurion  aikana. 
Huolimatta ilmaisinvauriosta päätien liikenteen viivytykset ja pysähdykset 
ovat yhä kohtuulliset, kun niitä verrataan esimerkiksi  sivutien tai vasemmalle 
kääntyvän liikenteen viivytyksiin normaalitilanteessa. Tämä selittääkin sen, 
 miksi  ilmaisinvaurioiden aiheuttamia liikennevalojen toimintavirheitä on vai-
kea havaita vain valojen läpi ajamalla. Valojen normaalitoiminnan aikana eri 
 tulosuuntien  viivytykset vaihtelevat niin suuresti, ettei ilmaisinvian aiheutta-
mia lisäviivytyksiä ole aina helppo tunnistaa. 
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Taustaa 
Nyt tehdyssä selvityksessä  on sen tekijöiden tietämyksen mukaan ensimmäi-
sen kerran systemaattisesti selvitetty liikennevalojen lepotilaa ja sen vaiku-
tuksia. 
Vaihtoehtoisia lepotiloja on voitu vertailla täsmälleen samanlaisissa olosuh-
teissa ja täsmälleen samanlaisilla liikennemäärillä. Tämäntyyppiseen lähes-
tymistapaan antaakin käytössä oleva simulointitekniikka poikkeuksellisen hy-
vät mandollisuudet. 
Kuitenkin saatuja tuloksia on eräiltä osin pidettävä vielä suuntaa-antavina 
seuraavista syistä: 
* 	Simulaattorissa käytettyä ajoneuvojen liikemallia ei ole vielä ver- 
rattu todellisuuteen. Mallin toimintaan liittyvät havainnot viittaavat 
kuitenkin siihen suuntaan, että liikennevalo-ohjauksen kannalta 
malli näyttää toimivan vähintäänkin tyydyttävästi. 
* 	Simulaattorissa käytetty kuijettajien toimintamalli liikennevalojen 
vaihtuessa vihreästä keltaiseksi  ja edelleen punaiseksi on toistai-
seksi varsin suoraviivainen. Tällä ominaisuudella ei kuitenkaan 
ole merkitystä silloin, kun verrataan erilaisia liikennevalojen oh-
jaustapoja toisiinsa kuten tässä selvityksessä. 
* Simuloinnissa on käsitelty yhteensä 13 000 ajoneuvoa noin 42 
 tunnin  ajalta. Vaikka liikennemäärä sinänsä on varsin mittava ja 
 vetää vertoja mille tahansa todeUisesta liikenteestä tehdylle  mit-
taukselle, niin pienten liikennevirtojen automäärät ovat simuloin
-nissa  kuitenkin jääneet suhteellisen vähäisiksi. Tämä  on pidettävä 
mielessä päätelmiä tehtäessä. 
Lopuksi on muistettava, että käsillä olevat havainnot koskevat risteyksiä, 
joissa ei ole jalankulkua. Jalankulun mukaantulo saattaa vaikuttaa tuloksiin 
varsinkin silloin, kun suojateillä ei käytetä painonappeja. 
Mikä lepotila on paras? 
Selvitys osoitti kiistattomasti, että kun tarkastellaan risteyksen koko liiken-
teelle valoista aiheutuvia viivytyksiä  ja pysähdyksiä, kokopunainen lepotila 
 on  selvästi paras. 
Lisäksi voitiin havaita, että mitä vähemmän risteyksessä on liikennettä, sitä 
edullisemmaksi kokopunainen lepotila osoittautuu. 
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PÄÄTELMÄT 
Päätien vihreä ja viimeinen vihreä -lepotilojen välinen paremmuusero  jää 
 suhteellisen pieneksi. Viimeinen vihreä näyttää kuitenkin olevan näistä kah-
desta lepotilasta jonkin verran edullisempi silloin kun päätiellä  on selvästi 
enemmän liikennettä kuin sivutiellä. 
Selvitys osoitti, että vähäisen liikenteen aikana valoista aiheutuvat viivytykset 
ovat keskimäärin hyvin pieniä. Erot yhtä autoa kohden lasketuissa viivytyk-
sissä ovat eri lepotiloissa enintään 1-2 sekuntia. Sensijaan pysähdyksiin 
lepotila vaikuttaa merkittävästi. Kokopunaisen lepotilan aikana pysähdysten 
määrä on vain 1/3 - 213 muiden lepotilojen aiheuttamien pysähdysten mää-
rästä. 
Lepotila eri suuntien kannalta? 
Päätien liikenteen viivytysten ja pysähdysten määrä ei varsinkaan liikenteen 
lisääntyessä ole kovin riippuvainen käytetystä lepotilasta. 
Kaikki lepotilat ovat lähes samanarvoisia, silloin kun liikennemäärä  on 400 
a/h ja päätien ensimmäinen ilmaisin  on 120 (nopeusrajoituksella 70 km/h 
160) metrin etäisyydellä risteyksestä. Sensijaan jos liikenne on vähäisempää 
 tai  jos ilmaisin on lähempänä risteystä, kokopunainen on edullisempi kuin 
muut lepotilat. 
Sivutien liikenteelle kokopunainen on aina edullisin lepotila. Hyvin vähäisen 
liikenteen aikana (150 a/h) kokopunainen aiheuttaa 70-75 % vähemmän 
pysähdyksiä ja vajaat 50 % vähemmän viivytyksiä kuin muut lepotilat. Liiken-
teen lisääntyessä erot pienenevät, mutta varsinkin pysähdysten osalta ne 
jäävät yhä varsin selviksi. 
Mihin kannattaa sijoittaa ilmaisimet? 
Päätien ensimmäisen ilmaisimen etäisyydellä on paljon pienempi merkitys 
liikenteen viivytysten ja pysähdysten määrään kuin lepotilalla. 
Päätien ensimmäinen ilmaisin kannattaa sijoittaa 80 - 120 metrin etäisyydelle 
risteyksestä. Väylillä, joilla nopeusrajoitus on 70 km/h, vastaavat etäisyydet 
ovat 100- 160 m. 
Ilmaisinetäisyys 120 (160) metriä tuottaa vähiten pysähdyksiä varsinkin lii-
kenteen lisääntyessä. Sensijaan ilmaisimen ollessa  80 (100) metrin etäisyy-
dellä risteyksestä viivytykset ovat vähäisimmät. Vilvytysten osalta erot ovat 
kuitenkin varsin pieniä. 
Jos risteyksessä ei voida käyttää kokopunaista lepotilaa, päätien ensimmäi-
nen ilmaisin kannattaa sijoittaa  120 (160) metrin etäisyydelle. Tällöin päätien 
liikenteen sujuvuus ei ole riippuvainen käytetystä lepotilasta. 
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PAATE LM AT 
Sivutien viivytykset ja pysähdykset näyttävät lievästi lisääntyvän sitä mukaa 
kuin päätien ensimmäisen ilmaisimen etäisyys kasvaa. 
Entä aikaohjaus? 
Aikaohjaus tuottaa lilkenteelle autoa kohden 3 - 7 kertaa pitemmät viivytykset 
 ja  1 .5 - 7 kertaa enemmän pysähdyksiä kuin valojen toiminta Iiikenneohjauk-
sella. Autoa kohden viivytykset lisääntyvät keskimäärin 13 - 16 sekuntia. 
Selvityksessä käytetty aikaohjaus ei ole optimaalinen eli liikenteelle pienim-
mät viivytykset tuottava. Optimaalisella aikaohjauksella viivytykset ja pysäh-
dykset olisivat olleet pienemmät, mutta kuitenkin suuremmat kuin muilla 
ohjaustavoilla. 
Vaikuttaako ilmaisinvika? 
Sivutien ilmaisimen vaurioituminen aiheuttaa liikenteelle huomattavia lisä-
viivytyksiä kunnossa olevaan valo-ohjaukseen verrattuna. Havainnot perus-
tuvat tielaitoksen Vaasan piirin Norrholmenin risteyksestä tehtyyn simuloin
-tim.  
Risteyksen kaikkien suuntien yhteenlasketut viivytykset  ja pysähdykset li- 
sääntyvät yli kaksinkertaisiksi. Yhtä ajoneuvoa kohden viivytykset kasvavat 
 3.7  sekunnista 8.5 sekuntiin ja pysähtymistodennäköisyys 17 %:sta 40 %:iin.  
Erityisen voimakkaasti liikenteen sujuvuus huonontuu päätien suunnassa. 
Viivytykset kasvavat lähes 8 sekuntia autoa kohden. Kun ennen  vain joka 16 
auto joutuu pysähtymään liikennevalojen takia, niin ilmaisinvaurion aikana 
lähes joka toinen auto saa vastaansa punaisen valon. 
llmaisinviasta huolimatta päätien autojen viivytykset jäävät yhä kohtuullisiksi, 
 jos  niitä verrataan sivutieri tai päätien vasemmalle kääntyvän liikenteen viivy-
tyksiin. Tämän takia ilmaisinvikojen havaitseminen yksinomaan valojen läpi 
ajamalla on suhteellisen vaikeaa. Vikojen havaitseminen edellyttää siten 
määräaikaisia tarkastuksia tai automaattista valvontaa. 
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PÄÄTELMÄT 
Päätelmät pähkinänkuoressa 
Kokopunainen on kiistatta paras lepotila, jos tarkastellaan risteyksen 
 koko  liikennettä. 
2. Päätien liikentee ile myös päätien vihreä ja viimeinen vihreä -lepotilojen 
 käyttö  on mandollista silloin kun päätien ensimmäinen ilmaisin on no
-peusrajoituksesta  50 - 70 km/h riippuen 120 - 160 metrin etäisyydellä 
risteyksestä eikä liikenne ole aivan vähäistä.  
3. Sivutien liikenteelle kokopunainen on aina edullisin lepotila.  
4. Liikenteelle aiheutuu vähiten pysähdyksiä silloin kun ilmaisin on sijoi-
tettu 120- 160 metrin päähän risteyksestä. Sensijaan viivytykset ovat 
pienimmät ilmaisimen ollessa 80 - 100 metrin etäisyydellä.  
5. Jos risteyksessä ei voida käyttää  kokopunaista lepotilaa, tulee päätien 
ensimmäinen ilmaisin sijoittaa vähintään  120 - 160 metrin päähän ris-
teyksestä. 
6. Sivutien ilmaisimen vaurioltuminen huonontaa merkittävästi liikenteen 
sujuvuutta. Päätien liikenteen pysähdysten määrä voi lisääntyä monin-
kertaisesti. Sensijaan päätien liikenteen viivytysten lisäys  on suhteelli-
sen vähäinen, minkä takia ilmaisinvian havaitseminen ilman tarkastuk-
sia tai automaattista valvontaa on usein vaikeaa.  
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ON 6000 mm.  
OPASTIMET Al JA B ASENNETAAN 
KOKO KISTEYS 
Vilvytykset yhteensä (s) 
LIIKENNE = 158 a/h 
	
I  PAAS ViiuV KokoP 	Aika 
JAKO il.=120 	415 	311 	186 	2485 
1:5 	111= 88 I 	397 	311 	184 	2485 
ii. 50 I 	419 	409 	182 	2485 
JAKO 11.120 I 	400 	396 	190 	2573 
1:2 	ili= 80 	393 	407 	194 	2513 
iii' SO I 	415 	414 	213 	2513 
LIIKENNE 	400 a/h 
P1OS ViiaV KokoP 
1320 	1400 	1224 
1304 	1315 	1094 
1317 	1399 	1234 
2150 	1980 	1161 
2067 	1930 	1648 
2243 	2110 	1815 
SIVUSOUNTA (85,86) 
 Pysähdykset yhteensä (kpl) 
I 	LIIKENNE 	150 a/h I LIIKENNE 	400 alh Aika 
I 	
P005 Vi1V KoknP Aika 	I P005 ViiiV KokoP Aika 
1631 JAKO ilu=120  26 23 3 171 51 51 31 47 
1637 1:5 ii. 80 21 24 4 17J 51 50 32 41 
1631 il. 50 26 22 2 ii( 49 49 29 41 
3208 JAKO 11.120 32 30 7 23 103 81 63 95 
3208 1:2 11.80 33 28 8 231 99 80 52 95 
3200 il. 50 34 30 1 231 91 80 52 95 
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LuTE 4.1 
KOKO RISTEYS 
Pysähdykset yhteensä (kpl) 
I 	LIIKENNE 150 a/h I LIIKENNE  400 a/h Aika POAS 	ViimV KokoP Aika 	I PääS VijiV KokoP Aika 
7239 JAKO ilm=120 I 	33 29 8 861 83 81 61 231 
1239 1:5 il.= 80 I 	36 30 10 061 94 93 62 231 
1239 ii. 50 I 	31 29 7 86) 100 91 68 231 
7161 JAKO ilm=120  I 	39 36 9 841 130 121 99 223 
1161 1:2 ii. 80 39 34 11 841 151 120 95 223 
1161 11.50 I 	45 38 10 84) 160 140 108 223 
PKAS008TA (01,02) PAASOONTA (81,02) 
Viivytykset yhteensä  (s) 	 Pysohdykset yhteensä (kpl) 
LIIKENNE 	400 a/h 
Aika 	P005 Vii.V KokoP 
1619 I 	465 	485 	416 
1619 I 	583 	620 	478 
1619 	696 	132 	669 
1724 	429 	503 	400 
1124 	133 	155 	644 
1724 	1012 	1014 	853 
LIIKENNE 	150 a/h 
P005 ViiaV KokoP 
JAKO ilu=120 	I 001 131 76 
1:5 il= 80 126 132 16 
ii. 50 171 197 104 
JAKO ilr=120 	I 10 121 41 
1:2 ilm= 80 	I 71 126 50 
ili= 50 123 206 81 
LIIKENNE  150 a/h I LIIKENNE = 400 a/h Aika POOS V1IIV KokoP Aika 	I P085 ViisV KokoP Aika 
5004 JAKO 11.120 5 5 4 621 21 20 15 167 
5004 1:5 ii. 80 	I 7 5 5 62 33 34 22 161 
5004 il. 50 	I 00 7 5 62 40 39 31 161 
3461 JAKO il.=120 	I 5 6 1 57 26 26 29 114 
3461 1:2 ili= 80 	I 5 5 2 51 44 41 36 114 
3461 11.50 	I 9 1 3 57 1 63 53 49 114 
PAASOUNNAN VASENNALIE K808TYVA (83,84) 
 Viivytykset yhteensä  (5) 
I 	LIIKENNE  150 a/h I LIIKENNE 400 a/h PaAS ViioV KokoP Aika POOS ViimV KokoP 
JAKO 	11.120 I 	13 51 24 273 179 183 156 
ii. 80 66 50 23 213 165 151 131 
ii. 50 62 45 13 213 168 151 126 
JAKO 	11.120 49 24 11 166 176 161 139 
1:2 	ils= 80 I 	39 36 16 056 140 127 80 
i1 	50 41 39 16 156 	j 160 146 101 
SIV1JS80NTA (85,06) 
 Viivytykset yhteensä (s) 
I LIIKENNE 150 a/h LIIKENNE 	400 a/h 
I POOS VijuV KokoP Aika P805 ViiaV KokoP 
JAKO i1.12O 	I 241 189 06 533 684 732 652 
0:5 ili= 80 205 189 85 533 	I 556 538 480 
ii. 50 100 161 64 533 513 516 440 
JAKO 11.120 281 251 126 693 1545 1310 1142 
1:2 ili= 80 284 245 128 693 1194 1048 916 
ii. 50 305 230 116 693 1071 950 861 
PAASOUNNAN VASEANAILE KAANIYVA (03,84) 
 Pysähdykset yhteensä (kpl) 
LIIKENNE 	150 a/h 	I  LIIKENNE 	400 a/h Aika 	POOS Viii',' KokoP 	Aika 	P005 ViiaV KokoP 	Aika 
598 	JAKO 11.120 	2 	1 	1 	7 	01 	10 	9 	11 
598 	1:5 	ii. 00 	2 	1 	1 	7 	10 	9 	8 	11 
590 ii. 50 	1 	0 	0 	7 	11 	9 	8 	17 
492 	JAKO il.120 	2 	0 	1 	41 	9 	8 	7 	14 
492 	1:2 	ii. 80 	1 	1 	1 	4J 	8 	7 	7 	14 
492 	iii SO 	2 	1 	1 	4 1 	8 	7 	1 	14 
KOKO RISTEYS 
Viivytys yhtä autoa kohden (s) 
KOKO RISTEYS 
Pysähty.istodennäkoisyys yhtä autoa kohden (0) 
JAKO iiu12O 	I 2.9 2.6 1.3 
1:5 ilmO0 2.8 2.6 1.3 
i1m 	50 3.0 2.9 1.3 
JAKO il.12O 2.8 2.8 1.3 
1:2 i1i 	80 	I 2.8 2.9 1.4 
ilme 50 	I 3.4 3.4 1.5 
LIIKENNE 	iso a/h 
PääS ViIuV KokoP Aika POäS Vii.V lokoP Aika 
17.6 3.4 3.6 3.1 18.6 
11.6 3.4 3.4 2.8 18.6 
11.6 3.5 3.6 3.2 10.6 
10.2 6.5 5.1 4.5 18.4 
18.2 	I 5.3 5.0 4.2 18.4 
18.2 	I 5.0 5.4 4.7 10.4 
LIIKENNE 	400 a/h LIIKENNE 150 a/h LIIKENNE 	400 a/h 
PääS VOIiV KokoP Aika PäAS ViiuV Enkel Aika 
JAKO ilm120 23.4 20.6 5.7 61.0 21.3 20.0 15.1 59.4 
1:5 i1. 	80 25.5 21.3 1.1 61.0 24.2 23.9 15.9 59.4 
i1w 	50 26.2 20.6 5.0 61.0 25.7 24.9 17.5 59.4 
JAKO il=120 21.9 25.1 6.4 59.3 35.5 31.1 25.4 51.3 
1:2 i1i 	80 21.9 24.3 1.9 59.3J 38.8 32.9 24.4 57.3 
i1a 	SO I 	32.1 27.1 1.9 59.3 43.2 36.0 21.8 51.3 
POASOONTA (81,02) 
Vilvytys yhtä autoa kohden (s) 
LIIKENNE 	150 a/h 
Pä1S ViisV KokoP 	Aika 
	
JAKO i1s120 	1.0 	1.3 	0.1 	16.3 
1:5 	i1m 80 	1.2 	1.3 	0.1 	16.3 
ilie 50 	1.1 	1.9 	1.0 	16.3 
JAKO il.=120 	0.1 	1.3 	0.5 	18.3 
1:2 	i1m 80 	0.8 	1.3 	0.5 	18.3 
i1. 50 	1.3 	2.2 	0.9 	18.3 
LIIKENNE 	400 a/h 
PiAS ViIiV KokoP 	Aika 
1.5 	1.6 	1.4 	16.4 
1.9 	2.0 	1.6 	16.4 
2.3 	2.4 	2.2 	16.4 
1.9 	2.2 	2.1 	15.3 
3.2 	3.3 	2.8 	15.3 
4.5 	4.5 	3.0 	15.3 
PIAS888NAN VASENNALIE KAANTYVA (83,04) 
Viivytys yhtä autoa kohden (s) 
LIIKENNE 	150 a/h 
P 1 äS ViimV Kokol 	Aika 
JAKO ilm12O 	7.3 	5.1 	2.4 	21.3 
i1i 00 	6.6 	5.0 	2.3 	21.3 
i1. 50 	6.2 	4.5 	1.3 	27.3 
JAKO i1u420 	8.1 	4.0 	2.8 	26.1 
1:2 	i1,8O 	6.4 	6.0 	2.1 	26.1 
11i 50 	1.0 	6.4 	2.1 	26.1 
SIVOSUUNTA (85,86) 
Viivytys yhtä autoa kohden (s) 
LIIKENNE 	150 a/h 
P1AS ViIIV KokoP 	Aika 
JAKO i1i420 	8.6 	6.1 	3.1 	19.0 
1:5 	i1. 80 	1.3 	6.8 	3.0 	19.0 
i1. 50 	6.4 	6.0 	2.3 	19.0 
JAKO i1.120 	1.0 	6.3 	3.2 	11.3 
1:2 	i1u 80 	1,1 	6.1 	3.2 	11.3 
i1m 50 	7.6 	5.1 	2.9 	11.3 
LIIKENNE 	400 a/h 
Pä1S VilaV KokoP 	Aika 
9.4 	9.6 	8.2 	31.1 
8.7 	8.2 	1.2 	31.5 
8.9 	7.9 	6.6 	31.5 
11.0 	10.5 	8.7 	30.1 
8.1 	7.9 	5.5 	30./ 
10.0 	9.1 	6.3 	30.1 
LIIKENNE 	400 a/h 
PAäS ViiuV KokoP 	Aika 
9.2 	9.9 	8.8 	22.1 
7.5 	7.3 	6.5 	22.1 
6.9 	7.0 	5.9 	22.1 
10.5 	8.9 	1.8 	21.8 
8.1 	7.1 	6.2 	21.8 
1.3 	6.5 	5.9 	21.8 
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LuTE 4.2 
PAASOONTA (81,82) 
Pysähtyuistodennäköisyys yhtä autoa kohden (0) 
I 	LIIKENNE 	150 a/h LIIKENNE  400 a/h 
POäS ViluV Kokol Aika POäS Viiiv Kokol Aika 
JAKO 11,420 4.8 4.9 3.9 60.2 6.8 6.5 4.9 54.6 
1:5 ii.= 00 6.8 4.9 4.9 60.2 10.8 11.1 7.1 54.6 
11. 	50 9./ 6.8 4.9 60.2 13.1 12./ 10.2 54.6 
JAKO il.=120 5.7 6.6 1.1 60.2 11.5 11.5 12.7 50.4 
1:2 i1i 	80 5.1 5.6 2.3 60.2 19.4 18.1 15.9 50.4 
i1. 	50 9.9 7.1 3.3 60.2 27.9 23.5 21.1 50.4 
PAOSO0NNAN VASEMMALLE KAOOTYVA  (03,84) 
Pysähtymistodennäkö1syys  yhtä autoa kohden  (0) 
LIIKENNE  150 a/h LIIKENNE  400 a/h 
I PääS ViimV KokoP Aika PääS ViiuV KokoP Aika 
JAKO il.420 20.0 10.0 10.0 10.0 57.9 52.6 47.4 89.5 
1:5 j1. 	00 20.0 10.0 10.0 70.0 52.6 41.4 42.1 89,5 
ii.= 50 10.0 0.0 0.0 10.0 51.9 47.4 42.1 89.5 
JAKO i1u420 33.3 0.0 16.1 66.1 56.3 50.0 43.8 81.5 
1:2 ilu 	80 16.1 16.1 16.7 66.7 50.0 43.8 43.8 07.5 
ils= 50 33.3 16.1 16./ 66.7 50.0 43.8 43.8 81.5 
SIVOSUONIA (85,86) 
Pysähty.istodennäköisyys yhtä autoa kohden (0) 
LIIKENNE 	150 a/h LIIKENNE = 400 a/h 
I PääS ViiuV KokuP Aika 	J PääS ViisV Kokol Aika 
JAKO il=120 92.9 82.1 10.1 60.1 68.9 68.9 50.0 63.5 
1:5 ilu= 00 96.4 85.1 14.3 60.1 68.9 61.6 43.2 63.5 
il.= 50 92.9 18.6 7.1 60.1 66.2 66.2 39.2 63.5 
JAKO il.=12O 80.0 15.0 17.5 51.5 70.1 59.2 42.9 64.6 
1:2 ji. 	00 02.5 70.0 20.0 57.5 	I 61.3 54.4 35.4 64.6 
11.= 50 85.0 75.0 17.5 57.5 66.0 54.4 35.4 64.6 
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 LuTE  5.1 
FcA/U - ORJAUSKOJESIMUI.AATrORIN LIITÄNTÄ LIIKENNEVALOSIMLJLrTJRIIN 
ILMAISINNTJMERODrrI - MALLIRISTEYS  
Ilmaisin- input-kanava detector- detector- on ohjelmissa tunnus (simulaattori) input(DP2)  logic (DET-nrot) (tV24) 
100 1 2-1-17 1 aina 0-0 300 2 2-1-19 2 aina 0-0 105 A 3 2-1-21 3 (= 8 3-8 105 B 4 2-1-22 4 <= 8 3-8 108 A 5 2-1-23 5 >= 9 2-9 108 B 6 2-1-24 6 >= 9 2-9 112 A 7 2-1-25 7 <= 4 3-4 112 B 8 2-1-26 8 <= 4 3-4 200 9 2-1-27 9 aina 0-0 
- 10 (ei toimi)  2-1-28 10 205 A 11 2-1-29 11 <= 8 3-8 205 B 12 2-1-30 12 <= 8 3-8 
208 A 13 2-1-31 13 >= 9 2-9 208 B 14 2-1-32 14 >=  9 2-9 212 A 15 2-1-57 15 <= 4 3-4 212 B 16 2-1-58 16 <= 4 3-4 
- 17 (ei toimi) 2-1-59 17 
304 18 2-1-60 18 aina 0-0 
400 19 2-1-61 19 aina 0-0 404 20 2-1-62 20 aina 0-0 500 21 2-1-63 21 aina 0-0 603 22 2-1-64 22 aina 0-0 503 23 2-1-65 23 aina 0-0 600 24 2-1-66 24 aina 0-0 
27.03.91/kjs 
2 	 Selvitys liikennevalojen toiminnasta vähåisen liikenteen aikana 
LuTE 5.2 
FCA/U - ONJAuSK0JESIMULAATrORIN LIITÄNTÄ LIIKENNEVALOSIMULAATI'ORIIN 
ILMAISINNUMEROINTI - VAASA T112 
Ilmaisin- input-kanava detector- detector- on ohjelmissa 
tunnus (simulaattori) input(DP2) logic(DET-nrot) (DP23)  
AO 1 2-1-17 1 aina 0-0 
A8O 2 2-1-19 2 aina 0-0 
A240 3 2-1-21 3 aina 0-0 
A1 110 4 2-1-22 4 aina 0-0 
- (vapaa) 5 2-1-23 5 
B80 6 2-1-24 6 aina 0-0 
A240 7 2-1-25 7 aina 0-0 A240 8 2-1-26 8 aina 0-0 
Bl 9 2-1-27 9 aina 0-0 
- (ei toimi) 10 2-1-28 10 
B240 11 2-1-29 11 aina 0-0 
B14o 12 2-1-30 12 aina 0-0 
- (vapaa) 13 2-1-31 13 
CO 14 2-1-32 14 aina 0-0 
B240 15 2-1-57 15 aina 0-0 
B240 16 2-1-58 16 aina 0-0 
- (ei toimi) 17 2-1-59 17 
C50 18 2-1-60 18 aina 0-0 
Dl 19 2-1-61 19 aina 0-0 
D80 20 2-1-62 20 aina 0-0 
E1+E5 21 2-1-63 21 aina 0-0 
E60 22 2-1-64 22 aina 0-0 
Ilmaisimia A248 ja B248 ei käytetet 	(rekka-autot) 
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